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Abstracts
The purpose of this study is to exanline the relative―mass iudgm n s in coHision events on
paper―and―pencil tests(S(Static)mode)and to compare them、vith the ones wh n anilnations of
the events were displayed to suttectS(D(Dynamic)mode)in our previous studies  Our subieCtS
in S mode prefer the heuristic based on recipient's poStC01lision speed as in D mOde,but they also
frequently use the one based on post collision speeds of both agent and recipient which l、アas
rarely reported in D mode
These results suggest that the relative―masssudgm ntsin D mode、、アas not afFected in top―
dOAヽIn Way by ``conceptual'' knO、vledge accessed in S mOde and are specinc tO ``perceptual"
situatuons This difference of relative―mass iudgments between S mode and D mode is
presumed to be due to the unavailability of“co■ision"contexts in S mode
rてて,υpοrtrsi c。■ision events,relative―niass iudgment,heuristics,naive physics
背   景
2つの物体が衝突する事象を十分に観察した
場合,それらの物体の軽重を正確に判断するこ
とは可能だろうか? この問いに対しては,一
方ではKSD(Kinematic Specincation of
Dynamics)理論の立場から肯定的に,他方では
ヒューリスティック理論の立場から否定的に,
見解が提出されている。前者では,物体の速度
竿の運動学的 (Kinematic)な情報が観察者に
とって十分に利用可能であれば,運動量保存の
法則等に則る形で,物体の質量・弾性等の力学
的 (Dynamic)な情報が正確に特定される, と
主張された(Runeson,1977;Kaiser&Promtt,
1984,1987)1)。後者では,我々 の日常経験から派
生した一種常識的な方略(ヒューリスティック)
に基づいて力学的判断がなされるが,それが常
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|こ正しいとは限らない,と考えられる(Todd&
Warren, 1982; Gilden & Promtt, 1989; Gil‐
den,1991)。この三分法的対立を軸 として議論
が進められる中,当初前者が優勢を占めてきた
ものの,その後むしろ後者の立場から,第一に
力学的判断を導 く様々なヒューリスティックを
分類し,第二にヒューリスティックの使用にか
かわる要因を特定する試みがなされてきた。筆
者も同様の立場から,まず第一のステップとし
て,静止対象 (Recipiellt)に運動対象 (Agent)
が衝突する場合 に質量比判断に用いられ る
ヒューリスティックを,先行研究 (Todd &
Warren,1982,Gilden&Promtt,1989)に準
拠しつつ,以下のように分類したり。
・Agellt方略・……衝突後,Agentが跳ね返れば
Recipientより軽い。逆にAgentが直進
し続ければ,Recipientより重い。
・Recipient方略……衝突後,Recipientが速 く
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動けばAgentより軽 く,ゆっくり動けば
Agentより重し】。
・Agent/Recipient方略……・衝突後のAgentと
Recipientの速度を比較して小さい方が
重 ヤ】。
また,第二の問題 については,ヒューリス
ティックの使用を特定する要因として,実験に
使用される衝突事象 (Todd&Warren,1982;
Sato,1991,1998)。注意される対象やその運動
属性 (Gilden&PrOmtt,1989;Satoゥ1995)。
被験者の年齢や性別 (SatO,1995;佐藤,1997)
等の効果が検討されてきたが,筆者の一連の研
究の範囲内では,上記の様々な種類の変数操作
にもかかわらず,Recipient方略の使用が一貫
して優勢であることが見出されており,このよ
うなRecipttnt方略の優位な使用を促す要因を
特定することが現段階での主たる課題 となって
いる。
一方,paper and pencilの形式 (以下,S
static:静止一モードと呼ぶ)で与えられた物
理学の課題に対し成人が頻繁に示す誤 りについ
て,McCloskeyとその同僚による一連の認矢臣b
理学的検討が報告 されて きた (Caramazza,
WIcCIoskey, & Green, 1981;WIcCloskey,
1983a,b;ⅣIcCloskey,Caramazzaゥ&Green,
1980;ヽ/1cCloskey&Kohl,1983;ふ/1cCloskey,
Washburn,&Felch,1983;)。ね党らは, 曲がっ
た管の中から飛び出す対象や,移動中の飛行機
から落下された対象等の運動についての質問に
対する誤答を分析し,それらを基礎づけている
被験者の誤った概念を「直観物理学 (intuttive
physics)」「素本卜物理学  (naive physics)」 と命
名している0。McCloskey等はさらに,Sモー ド
の課題で見出された「素朴物理学J的発想が,問
題 となる事象を実際に知覚した場合 (以下,D―
dynamic:動的一モードと呼ぶ)にも解答者に
アクセスされるか否かについて検討し,肯定的
な見解を示 している (McCIoskey & Kohl,
1983; WIcCloskey,Washburn,&Felch,1983)
が,Kaiser,Profntt,&Anderson(1985)は彼
らの実験方法の欠点を指摘しつつ,改良された
デザインによる実験を行い,曲がった管から飛
び出す対象の軌道について「Dモー ドにおいて
より正答が導かれやすい」との知見を得た。こ
の矢日見についてKaiser等はPrOmtt&Gilden
(1989)が提唱した「運動の複雑さ(mOtion cOm_
plexity)」についての区別を援用しつつ,以下の
ような考察 を行っている (Kaiser, Promtt,
Wl■elan,&Hecht,1992)。
① 事象についての力学的判断は,判断に必
要な変数(情報)が一次元的である場合と
複数の情報から構成されて多次元的であ
る場合とがあるが,観察者が実際に多次
元的な変数を抽出して力学的判断を行う
ことはない。
② 力学的判断に一次元の変数が必要な場
合,事象の観察によって運動状態の正確
な把握―特に必要な変数の次元(の変化)
の的確な認識―が可能であれば,Dモー
ドでの正確な判断が導かれる。
③ 一久元の変数で正確な判断が可能な事象
でも,複数次元の変数が必要な場合とし
て誤って認識されると,正確な判断は不
可能になる(McCloskey等の初期の研究
において,Sモー ド・Dモー ドいずれの場
合でも,誤った力学的理解(素朴物理学)
が示されたのはこの理由による)。
そもそも,事象を実際に知覚する場合と,(一
部の絵画的描写を伴ったものを含めて)事象が
文章で説明された場合とで観察者がアクセスす
る知識・解法が異なることは,別の領域の研究
者によっても指摘されており (Piaget, 1969;
Freyd,Panttter,&Cheng,1988),それぞれの
状況でアクセスされる知識・解法は「知覚的
(perceptual)」「概念的 (conceptual)」と区月」さ
れている。。また一般論として,論理的思考を要
する課題が抽象的・形式的なスタイルで出題さ
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れた場合 と具体的 。現実的なスタイルで出題さ
れた場合 とでは,後者に対しての回答の正確さ
が増すことも幸叉告されている (Johnson Laird,
Legrenzi,&Legrenzi,1972)。Sモー ドとD
モードにおける力学的判断を,ヒ較する上記の諸
研究 (McCloskey&Kohl,1983;McCloskey,
Vヽashburn,&Felch,1983; Kaiser,Promtt,&
Andeson,1985)をこれらの研究の流れに位置づ
けることができるし,Sモードにおいて日常生
活でより馴染みがある (たとえば「ホース中を
水が流れる」)状況に問題を設定することで「慣
性」に関する力学的判断がより正確になるとの
実験結果も幸民告されている(Kaiser,Jondies,&
Alexander,1986)。しかし,衝突事象での力学
的判断に関しては,衝突の「自然さ」の判断に
ついてSモー ド・Dモー ド間でパフォーマンス
の比較がなされた例 (Kaiser&PrOmtt,1984)
はあるものの,質量比半J断に関しては (少なく
とも筆者の知る範囲では)ほとんどDモー ドで
検討が行われ (Kaiser&Profntt,1984,1987;
Todd&Warren,1982;Gilden&Promtt,
1989; Runeson&Vedeler,1993, Nakamura,
1995)ている。先にも述べたとおり,初期のKSD
理論を支持する研究を除けば,常に正答が得ら
れるとは限らないヒューリスティックが使用さ
れる,との見解が優勢である点が注目される。こ
の点に関して,Promtt&Gilden(1989)や
Kaiser,Promtt,whelan,&Hecht(1992)が,
上記の「運動の複雑さ」の議論を衝突事象での
力学的判断に適用しつつ展開した説明は以下の
ように要約される。
① 衝突事象での正確な質量比判断は,運動
量保存の法則の再定式化から示される通
り,多次元的な変数に基づかなくてはな
らない。
② しかし観察者は,一次元の特定の変数(こ
の場合,運動の方向や速度)に基づく方
略―ヒューリスティックーにより判断を
行う。
③ ヒューリスティックは特定の状況におい
てのみ正確な判断を導き,Dモード (ア
ニメーション)による刺激呈示は,その
状況で正確な判断を導く変数への注意を
促す場合にのみ有効である(したがつて,
Dモー ドでも常に正答が導かれるとは限
らない)。
本研究では,従来主としてDモー ドで検討さ
れてきた衝突事象における質量比判断をS
モードで検討し,そのパフォーマンスについて
の基礎的なデータを得ることを目的とする。こ
の研究の結果は2つの点において,考察すべき
意義があると考えられる。第一に,Dモードで
見出されたヒューリスティックの選択との関連
においてである。Sモー ドでも,Dモードと同
様,もしくはそれ以上にRecipient方略の使用
が優勢に認められるのならば,Sモードでアク
セスされていると考えられる高次の「概念的」知
識が,Dモードでのヒューリスティックの選択
に際してトップダウン的に作用しているとの仮
説が成り立つ。関連する知見としては,先に述
べた,誤った「素朴物理学」的知識が知覚に及
ぼす影響を検討したKaiser,Promtt,&Ander‐
son(1985)に加えて,①観察者の「物理学」知
識 と知覚 との関連性 ② Sモー ドとDモー ド
両方での出題がなされた場合の出題順序の効
果,についての検討結果が参考になるだろう。
① については,被験者間要因としての「物理学」
履修経験が知覚に有意に影響する知見が多く報
告されている (McCloskey&Kohl,1983)ん,ゞ
特にKaiser等(1985)は大学での「物理学」履
修経験が知覚に強く影響することを示唆してい
る。② についても, さまざまな先行研究 (Kai‐
ser,Promtt,&Anderson,1985)で検討が行わ
れてきたが,統計的に有意な効果は見出されず,
またどちらかと言えば,Dモードでの知覚経験
がSモー ドのパフォーマンスに及ばす効果の
方に言及がなされてきた。
本実験の結果を考察する第二の意義は,D
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モードとSモー ドとで質量判比断のパフォー
マンスに明瞭な違いが見出された場合の,その
要因の考察である。先述した「運動の複雑さ」等
の要因を考察の中心に据えながら,必要に応じ
て別の可能性にも言及していきたい。
方   法
・被験者:工科系の大学生 173名(男性 155
名,女性 18名)および看護系専門学校生86名
(全て女性)が実験に参加した。全員が高校時に
理科系クラスだったが,高校 。大学・専門学校
での物理学の履修状況については確認していな
ヤゝ 。
・刺激:本研究の刺激となる事象群は,基本
的には筆者の先行研究 (SatO,1991,1995;佐
藤,1997)で用いられたもの (もしくはその一
部)と同一である。先述したとおり,本論の研
究目的は,Sモードで刺激提示された場合の質
量比判断をDモー ドで刺汲呈示された場合と
比較することであるため,刺激をSモー ド (す
なわちペーパーテスト形式)で提示することが
先行研究との主要な違いとなる。刺激事象は,弾
性係数2種類 (9=01,0.9)と質量比3種類 (″
И/〃■=1/2,2/3,3/4)の組み合わせにより6種
類作成された。Sモー ドでは,事象における ①
衝突前 ② 衝突時 ③ 衝突後の3場面が①―
②,②―③ の時間間隔が等しいように描写さ
れ,各事象は図1のように1ペー ジ (A4)中に
示された。正方形Agent・Recipient(図1中で
はそれぞれA・Bと描写)の一辺の長さおよび
Xの長さは全ての事象に共通してそれぞれ9
mm,71 mm,各事象の y.zの長さは表 1に示
すとおりである。6種類の事象それぞれにつき1
ページ,計6ペー ジの本課題用紙の前後に,教
示と氏名記入欄 (1ペー ジ)・練習課題用紙 (1
ページ)。内省等記入用紙 (2ペー ジ)を付加し
て計10ページの冊子が作成された。6種類の事
象の提示順序はラングマイズされている。
・手続き:実験は,授業時間を利用して集団
図1 束」激として用いられる衝突事象。
実際に用いられた問題冊子には,点線および
矢印 (XoY・Zの文字を含む)の部分は記載
されない。
表1 刺激事象のY・Zの長さ (単位はmm)
1/2 2/3 3/4
「 ¬
e
01
09
?
?
〓
?
?
27
34
-6
59
-20
45
-11
54
※Xは,71 mmで一定。
※数字の符号が負の場合,運動方向は左。
施行形式で行われた。各被験者に上記の冊子が
一冊ずつ配布され,表紙に記述された以下のよ
うな教示が実験者により読み上げられた。
「これからご覧いただく冊子には,正方形A
(499泥ι)とB(■9oヵ′9んι)が衝突する前後の
様子が①②③ の図に描かれています。次の
ページの (例)をご覧ください。① は正方形A
が静止している正方形Bに向かって接近して
いるところ,②は正方形Aが正方形Bに衝突
―-158-―
Paperand pencil課題における衝突対象の質量比判断 (佐藤)
したところ,③は衝突の後で正方形AとBが
動いているところです。次のページから,全部
で6種類の衝突がありますが,①② の部分は
共通で,③の図だけが異なっています。① か
ら② までの経過時間と,②から③ までの経
過時間は同じです。
衝突を① から③ まで通してみた場合,正方
形Aと正方形Bのどちらがより重 く見えるで
しょうか? それぞれのページの③ の正方形
A・Bのうち,重く見える方の正方形を○で囲ん
でください。この場合,正方形 A・Bと床の摩
擦や,空気抵抗などは考慮に入れる必要はあり
ません。理屈であまり深く考え込まないで,自
分が見た印象で半J断してください。(例)で練習
してみて,その次のページからの6種類の衝突
についても同様に,正方形 A・Bのどちらが重
いか,を判断してください。重さの判断が終わつ
たら,判断の理由についての質問のページがあ
りますのでお答えください。」(下線部は課題用
紙に記入されていない)
被験者は教示にしたがい,練習1試行を終え
た後,本試行として,6種類の衝突事象について
「重さ」判断を行う。課題の遂行は被験者個々人
のペースに任された。「重さJ判断が終了した後,
「A・Bどちらが重いかについて, どのような基
準で判断したかJについての自由記述や,「①―
②,②―③ の間の運動状況をイメージにより補
完したか ?」「運動量保存の法則を想起したか,
また想起した場合,実際に判断に活用したか ?」
等の質問に対する回答を冊子中の所定の箇所に
記入するよう求められた。
予   測
本研究で用いられた刺激事象の変数は,被験
者が使用したヒューリスティックによって判断
のパフォーマンスパターンが異なるように操作
され て い る。Agent方略,Recipient方略,
Agent/Recipient方略をそれぞれ使用した場合
の判断のパフォーマンスの予測は図2に示す通
質量比判断の予測
o1                     09
弾性係数
図 2 KSD理論 お よ び Agent, Recipient,
Agent/Recipient方略が本研究の実験課題に
適用された場合の力学的判断パフォーマンス
の予測。
弾1生係数と質量比判断
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|卜男性|I―女性|
|―全体
01                    09
]単士係数
図3 実験の結果。質量比の異なる3種類の事象に
ついてのPercent“Agent Hea宙er"の平均値
を算出し,弾性係数の関数としてプロットし
た。図2の予測との比較のために作成。
りである。すなわち,弾性係数が09の場合には
Agentが衝突後り
`ね
返る(γ<0)のでAgent方
略が使用されれば「Agentが重いJとする判断
の頻度が低くなると予測されるが,一方では,衝
突後のRecipientの速度(Zの値に対応)は弾性
係数09の時の方が大きいのでRecipient方略
が使用されれば「Agentが重い」とする判断の
頻度が高くなると予測される。また,衝突後の
Recipientの速度は,弾性係数に関わ りな く
Agentの速度 よりも大 きい (Iア<めので,
Agent/Recipient方略が使用されれば常に
「Agentが重い」と判断されると予測される。囚
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八戸工業大学紀要 第20巻
みに,この実験の衝突事象における〃〃力r■は常
に1より小さいので,KSD理論が正しければ,
弾性係数に関わらず常に「Agentが重い」と判
断される頻度が低いと予測される。(図2)
結果と考察
最初に,図2で示した 【予測】との比較のた
めに,「Agentが重い」と半J断される比率を弾性
係数毎に平均化した結果を図3に示す。成人を
対象とした「素朴物理学」の研究では,有意な
性差―概して,男性の方が女性よりも物理学的
に正確な判断をする一がたびたび報告されてい
る(ⅣIcCloskey&Kohl,1983;Kaiser,Pro=■t,
&Anderson,1985)ので,全体のみならず男女
別々に集計した結果も示した。ど=0,9の場合に
「Agentが重い」と判断される比率は男女 とも
ι三0.1の場合よりも高 く(男:68%>44%,女:
74%>39%,全体:70%>41%),Recipient方
略が使用された場合に予測される結果パターン
(図2参照)に合致していると考えられる。この
点に関しては,Dモードで行われた先行研究
(Sato,1991,1995)と同様の結果がSモー ドで
も得 られた と言えるが,Dモードにおけるパ
フォーマンスと詳細に比較すると,特にゼ=01
の場合の比率はSモー ドにおいて高い (41%>
28%)。したがって,本論のSモー ドでの実験結
果はRecipient方略の優位性を一概に示すもの
ではないと考えられるので,被験者の個人デー
タをパフォーマンスパターンについて検討する
こととした。9=01の場合 と9=09の場合にそ
れぞれ,質量比に対応して設定されている3種
類の事象のうち過半 (2,3)の事象で「重い」と
判断された対象(Agent(A)かRecipient(R))の
組み合わせによって,被験者個々人を(A―A)・
(A―R)・(R―A)。(R―R)の4タイプに分類
した。これ らのタイプの前 3者はそれぞれ,
Agent/Recipient方略。Agent方略・Recipient
方略が使用された場合の,そして最後の(R―R)
タイプはKSD理論が適用可能な場合のパ
全体
女性
A―AA―R 男性R―A R―R
質量比判断の
パフォーマンスパターン
図4 実験の結果。質量士ヒ判断のパフォーマンスパ
ターンにより分類された被験者の比率を示
す。
フォーマンスに対応している(図2参照)。 各タ
イプに対応する被験者の比率を男女別に,およ
び全体 として示したのが図4である。この分布
パターンに性差は見出されず (χ2(3)=7,ク>
05),(R一A)タィプが最 も被験者の比率が高
く,以下 (A―A),(A―R)と続 くのが全体的な
傾向となっている。Dモー ドで行われた先行研
究 (SatO,1991,1995)と比較すると,以下のよ
うな特徴が要約される。
① Dモードと同様,(R―R)タイプはほと
んど見られない (6%)。
② Dモー ドの場合 と同様,Sモードで も
Recipient方略の最も優勢な使用がうか
がわれるが,それを示唆する (R―A)
タイプの比率は50%に過ぎない。
③ Dモー ドで はAgent方略 の使 用 が
Recipient方略の使用に次ぐと考えられ
たが,Sモー ドではむしろ,Dモードでは
ほ とん ど報 告 され なかったAgent/
Recipient方略の使用 を示唆す る (A
一A)タィプの比率 (30%)が(R一A)
タイプに次いで高い。
① の特徴か らは,Sモードにおいて も,D
モー ドと同様に,KSD理論によるパフォーマン
スの説明ができず,何らかのヒューリスティッ
（?
）?
?
?
?
?
?
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クが使用されたことが示唆される。② の特徴
からは,DモードでのRecipient方略の顕著な
使用は,Sモードでアクセスされると考えられ
る「概念」からトップダウン的に導かれるので
はなく,むしろ「知覚」状況に特異的な特徴で
ある,と推測される。③ の特徴は,力学的法則
等の理論的枠組みから考察すると興味深い。
ヒューリスティック理論を支持する初期の研究
(Todd&Warren,1982,Gilden&PrOtttt,
1989)においてはAgent/Recipient方略の優位
な使用が認められてきたが,Recipient方略で
は「Agentにより,Recipientがどの程度突き動
かされるか」と表されるようにAgelltとRecip‐
ientの衝突を前提 とするのに対 し,Agent/
Recipient方略では「衝突」の文脈を考慮に容れ
る必要がないことから,衝突前の情報の必要性
について議論がなされて きた (Gilden&
Promtt, 1989; Runeson & Vedeler, 1993;
Nakamura, 1995)。少なくとも論理的には,
Runeson&Vedeler(1993)も指摘するとおり,
衝突前の情報が質量比半」断に必要であり,した
がってAgent/Recipient方略にはその意味で
の正当性はない。また,力学的法則の観点から
も,図1のような事象 においては,Agent/
Recipient方略が他の方略よりも誤った判断を
導きやすいことが示されている (Sato,1998)。
上記のような理論的前提に反して,Sモードで
のAgent/Recipient方略の使用がDモー ドと
'ヒ
較してはるかに優勢となったのは, どのよう
な要因によると考えられるだろうか?
第一の有力な理由づけとしては,Dモードと
比較すると,Sモードにおける「事象Jとしての
連続性が観察者にとって認識困難である, との
見方ができる。Kaiser等(1992)は,力学的判
断を行う上でのDモー ドの利点として,連続的
な運動状態がアニメーションとして呈示される
ことで,判断に必要な変数の次元数の変化にも
速やかに対応できることも含めて,情報が十分
に利用可能な状態で与えられることを挙げてい
る。特に前者の利点は,Kaiser等は「時間的分
節 (temporal segmentation)Jという用語を用
いて説明を進めているものの,結局は問題状況
が「事象」として認識されることで時間的に連
続した文脈の中での判断が促されることにつな
がると考えられる。一方,図1に示すようなS
モードにおいては,①② ③ の間でのAgent
やRecipientの位置変化が質量比判断に必要か
つ十分な情報として利用可能であるが,①②
③ の継時呈示により各局面が「事象」として統
合されないことにより,②③ の間の部分的な
時間局面での位置変化の情報のみに基づいて
Agent/Recipient方略が選択されたとも考えら
れる。しかし,Dモー ドで優勢なRecipient方略
にしても,主要な情報が②③ の局面に属する
点は共通である。したがつて,Sモー ドにおいて
「事象」としての連続性が認識困難であるとして
も,Agent/Recipient方略の使用が導かれるの
は時間的に限局された情報しか利用できないか
らというよりは,むしろ「事象」を特徴づける
「衝突」の文脈が半J断に利用されないことによる
と考えられる(Dモー ドでは,「衝突」の文脈を
考慮に容れた「Agentに衝突されて」という前
提からの帰結として,「Recipientがどの程度動
くか」を判断基準とするRecipient方略が用い
られると考えられる)。
第二 の問題 は,Agent/Recipient方略 と
Recipient方略とでは,「衝突」の文脈の利用の
有無のみならず,注目される対象が異なること
である。前者ではAgentとRecipient両方の対
象が注視されているのに対し,後者ではRecipi‐
entのみが注視されているが,概してDモー ド
では,Recipient方略とAgent方略の使用が優
勢であることから示唆されるように,一方の対
象に注意が集中しやすいと考えられる。約言す
れば,Dモードでは時間的に連続した文脈にお
いて空間的に分節された情報を利用するのに対
し,Sモードでは時間的に分節された一局面に
おいて空間的には比較的限局されない情報を利
用すると言えよう。
第二に問題となるのは,被験者の反応の多様
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男性
― e=01
-e=0,9
め   寸
＼   ＼
硼   0つ
質量比(MA/MR)
女性
― e=01
-e=09
∞   寸
＼   ＼
勾   ∞
質量比(MA/MR)
全体
― e=01
-e=0,9
0つ  寸
＼   ＼
ミ   ∞
質量比(MA/MR)
図5 実験の結果。質量比の関数としてのPercent
“Agent Heavieゴ'を弾′性係数別にプロットし
た。
化への意識である。本研究の実験変数の設定で
は,Recipient方略からは「Agentが重い」とす
る反応と「Recipientが重い」とする反応が同じ
頻度で導かれると予測されるが,Agent/Recipi‐
ent方略では「Agentが重い」とする反応に大き
く偏ると予演Jされる(図2参照)。 被験者が反応
を多様化させようとする意識傾向を持つことの
可能性は以前にも指摘された (Sato, 1991,
1995)が,呈示のモードによりこの傾向の現れ
方が異なり,Sモー ドでの被験者は,Dモー ドほ
ど「反応の多様化」を意識しないのかもしれな
い, とも考えられる。
また,筆者の一連の研究(1991,1995,1998)|こ
おいてはDモー ドでRecipient方略の使用が
イ憂勢だったが,Todd&Warren(1982)や
Gilden&Promtt(1989)等の研究ではAgent/
Recipient方略の優勢な使用が報告されていた
ことを確認しておきたい。本研究の結果からは,
Sモー ドにおいてAgent/Recipient方略の使
用頻度が高まることが見出される一方で,彼ら
の実験ではSモー ドでのパフォーマンスの検
討がなされていないが,彼らの被験者において
は,文化・教育を背景とした認知スタイル等の
特性により,本来Sモー ドでアクセスされやす
い概念的知識や思考様式が,Dモードにおいて
もトップダゥン的に作用している可能性が考え
られる。
次に,質量比と弾性係数の組み合わせによる
6つの衝突事象に対する質量比判断を,「Agent
が重い」と判断される比率を指標として図5に
示す。男女とも,弾性係数 ι=09の場合に質量
比の効果が有意であった。この結果に関しては,
筆者がDモー ドで実施 した先行研究 (SatO,
1991,1995)での解釈が適用可能と考えられる。
すなわち,被験者のパフォーマンスは全般的に
はRecipient方略の使用を反映している (ι=0.
9の場合, 9=01の場合より「Agentん重ゞい」と
判断される比率が高いので)と考えられるが,弾
性係数 ι=09の場合には質量比が大きいほど
衝突後のAgentの「跳ね返り」が大きく (表1
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は以下の4つのカテゴリーに分類された。における負の符号のついた yの値を参照),そ
れが観察者の注意を引く (salientな)情報とな
るために,Agent方略の使用も促された (Gil―
den&PrOfntt,1989)結果と考察される。
・運動イメージの効果
この要因については,Sモードの課題におい
て事象の進行をイメージするよう教示した場合
でも,観察者のパフォーマンスは通常のSモー
ドでのパフォーマンスと変わらないことが報告
されている (Kaiser, Promtt, & Anderson,
1985)。この結果は,観察者にとって,事象の正
確なイメージを喚起し,それによつて有効な運
動情報を抽出することが困難であるため,と解
釈された (Kaiser,Promtt,&Anderson,1985;
Kaiser,Promtt,whelan,&Hecht,1992)。本
研究では,実験中に被験者が事象の進行を自発
的にイメージしたか否かを内省で確認した結
果,ほとんどの被験者から肯定的な回答 (男性
83%:128/155,女性9 %:99/104)が得られ
た。したがって,先行研究でイメージの教示が
無効だったという結果は,事象の進行イメージ
が喚起できないためではなく,むしろ,喚起さ
れたイメージが不正確・不明瞭で,Dモードに
おけるように有効な運動情報にアクセスできな
いためと考えられる。また,自発的なイメージ
を報告する頻度は,男性よりも女性の方が有意
に高いとの結果が得られた (χ2(1)三914,p<
01)。この点については,今後の検討課題とした
い 。
・質量士ヒ判断に使用された方略に関する内省
課題遂行後に自由記述形式で求められた「質
量比の判断基準」についての内省により,パ
フォーマンスパターンが (A一A)。(R一A)タ
イプである被験者が,実際にAgent/Recipient
方略 。Recipient方略を使用しているかどうか
を検討する。
(A一A)タイプ (65名)の被験者の判断基準
① AgentとRecipientの衝突後 移動距離
比較 (35名:54%)
「AgentとRecipientのうち,衝突後の移
動距離が大きい方が軽い」
② AgentによるRecipientの起動 (7名:
11%)
「Agentに押されてRecipientが動いて
いるから」
③ gent方略やRecipient方略もしくはそ
の混合 (8名:12%)
④ 分類不能 (無記入を含む)(15名:23%)
「距離で」等
Agen /Recipient方略に対応する内省①の
幸R告者(35名)イよ(A一A)タイプの被験者全体
の54%で,④「分類不能」の被験者を除いた場
合には70%(35/50)を占める。②の内省は,先
行研究 (佐藤,1997)で(A一A)タイプに分類
された就学前幼児の一部から報告された内省と
共通する。
(R一A)タイプ(108名)の被験者の判断基準
は以下の5つのカテゴリーに分類された。
① Recipientの衝突後 移動距離 (23名:
21%)
「衝突後,Recipientの移動距離が大きけ
れば軽く, ′Jヽさ↓)イ/しば重ヤゝJ
② AgentとRecipientの衝突後 移動方向
の関係 (8名:7%)
「衝突後,AgentとRecipientが同じ方向
(右)に動けばRecipientが重く,逆方向
(Agentは左, Recipientは右)に動けば
Agentが重い」
③ Agel■tとRecipientの間の衝突後の距
~離
(28名:26%)
「衝突後,AgentとRecipientの間の距離
が大きければAgentが重く,小さければ
Recipielitが重い」
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④ AgentとRecipientの衝突後 移動距離
比較 (21名:19%)
「AgentとRecipientのうち,衝突後の移
動距離が大きい方が軽いJ
⑤ 分類不能 (無記入を含む)(28名:26%)
「距離で」等
Recipient方略に対応する内省① の報告者
(23名)は(R―A)タイプの被験者全体 の
21%で,Recipient方略の使用に関連すると考
えられる内省②③ の被験者 (36名)を加える
と全体の54%を占める(③の内省は,Agentを
基準とするRecipientの相対的な移動距離に基
づいたRecipient方略の報告と考えられる)。 ま
た,⑤「分類不能」の被験者を除けば,①②③
の被験者の合計は74%(59/80)である。
これらの知見を総合すると,(A―A),(R
―A)いずれのタイプの被験者群においても,
その判断のパフォーマンスを導くと予測された
Agent/Recipient方略,R cipient方略の使用
を内省報告する被験者は54%(内省報告が「分
類不能」である被験者を除いた場合には70
～75%)で,就学前幼児を対象とした先行研究
(佐藤,1997)で指摘されたのと同様に,被験者
の力学的判断のパフォーマンスと内省報告は必
ずしも対応していない。
理由として考えられる第1点は,今回の実験
における被験者の動機づけが低かったことが挙
げられる。(A―A),(R―A)タィプにおいて
「分類不能」な内省を報告した被験者が25%程
度もいたことからも示されるように,被験者の
課題に対する動機づけは全体的に高かったとは
言い難く, この点が不正確な内省報告を導く要
因になったと考えられる。
第2点に,被験者の動機づけ等に関わらず,被
験者の実際の力学的半J断のパフォーマンスとそ
れに関する本人の主観的内省は必ずしも対応し
ないことが考えられる。衝突事象研究の文脈に
おいてGilden(1991)は「内省報告 知覚プロ
セスの性質を示すものではない (p556,筆者
訳)」 ことを指摘しているが,佐藤 (1997)がデ
カラージュの可能性を示唆した幼児のみなら
ず,成人についてもこの指摘が有効であるとも
考えられる。
第3点は,内省で様々な方略の使用が報告さ
れているが,それらは (「分類不能」なものを除
けば)実際の判断のパフォーマンスを導いてい
るという点で基本的には正確であるとの仮定を
前提 とする。この仮定においては,(A―A),
(R―A)タイプそれぞれの被験者から,本来そ
のパフォーマンスを導 くと予測されない方略
(前者では ③ Agent方略やRecipient方略,後
者では ④ Agent/Recipient方略)の使用が内
省報告されている点が問題となるが,被験者に
よって方略の使用法が異なる等の理由により,
内省で報告されている通りの方略に基づいて判
断がなされているにもかかわらず 【予測】で示
された以外のパフォーマンスが導かれている可
能′性がある。たとえば,Agent/Recipient方略を
用いる被験者において「反応を多様化させる傾
向」が強ければ,一貫して「Agentが重い」と
は判断せずに,AgentとRecipientの速度差が
表2 運動量保存の法則と想起と判断パフォーマンスのタイプ
タイプ A―A A―R R―A R―R 計
想起
非想起
10名
(22%)
8名
(18%)
27名
(13%)
22名
(49%)
101名
(49%)
5名
(11%)
45名
63名
(31%)
15名
(7%)
206名
73名
(29%)
35名
(14%)
123名
(49%)
20名
(8%)
計 251名
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小さいつ=01の事象で「Recipientが重い」と判
断することによって,(R一A)パターンのパ
フォーマンスが導かれるとも考えられよう。こ
の点については,今後の検討課題としたい。
次に「運動量保存の法則」の想起の状況につ
いて検討する。課題遂行中に運動量保存の法則
を想起したことを内省報告した被験者は,男性
34名。女性11名の計45名で,全体に占める割
合は,男性が22%(34/155)・女性が11%(11/
104)となっている。ただし,女性被験者のうち,
工科系大学生では報告率が22%(4/18)となっ
ていて男性のデータとほとんど変わらず, これ
らのデータを除いた看護専門学校生の報告率は
8%(7/86)である。男性被験者が全て工科系大
学生であったことから,上記の性別による報告
率の差は,本来の性差ではなく,学校での専攻
に起囚すると考えられる。また,運動量保存の
法則の想起した群 。しない群それぞれにおける
被験者を,力学的判断のパフォーマンスパター
ンによって分類した結果を表2に示す。統計的
検定の結果,パフォーマンスパターンの分布に
ついて両群間に有意な差は見られなかった (χ2
(3)三2.26,p>.05)。したがつて,学校の授業で
習う物理学的知識が力学的判断に影響する可能
性は支持されなかった。
総   括
本研究では,衝突事象での質量比判断の課題
をpaper and pencil形式(Sモー ド)で呈示し,
アニメーション (Dモー ド)で課題呈示した場
合とパフォーマンスの「ヒ較検討を行うことを目
的とした。衝突後のRecipientの速度に基づい
た方略が優位に用いられた点はDモー ドと同
様であつたが,それ以外にも衝突後のAgentと
Recipientの速度比較に基づいた方略の使用が
Sモー ドでは多かつた。この結果は,Dモー ドで
のパフォーマンスは,Sモードでアクセスされ
ると考えられる高次の「概念的」知識からトッ
プダウン的に作用されるのではなく,「知覚的」
状況に特異的であることを示すと解釈された。
また,SモードとDモー ドでのパフォーマンス
の違いは,特にSモー ドにおいて,力学的判断
を行う上で「衝突」文脈の活用性が低いことに
起因すると考察された。
江
1)KSD理論を他の運動 (たとえば挙重動作)視に
適用 して実験的検討 を行つた研究 として
Runeson&Frykholm(1981)等がある。
2)Todd&Warren(1982)の提出した3つの方
田各 Initia1/Final Speed Hypothesis, Final
Speed l■ypothesis,Direction IIypothesis―は
それぞれRecipient方略,Agent/Recipient方
略,Agent方略に,またGilden & PrOmtt
(1989) のvelocity heuristic, angle heuristic
はそれぞれAgent/Recipient方略,Agent方
略に対応すると考えられる。
3) タイトルに``Intuitive Physics"の行露吾が用い
られている論文には,「落下対象の軌道」を扱つ
た研究 (McCloSkey, Washburn, & Felch,
1983)や「落下対象の軌道」「管から飛び出す対
象の軌道」両方 を扱った研究 (McCloSkey,
1983a)があ る。一方,タイ トル に“Naive
Physics(―belief,theory)"の術語を用いた論
文としては,「管から飛び出す対象の軌道」を
扱った研究 (McCioskey,Caramattza,&
Green,1980;McCioskey&Kohl,1983)や
「落下対象の軌道」を扱った研究 (Caramaz2a,
McCioskey,&Green,1981)に加えて,両方
を扱った研究 (McCloskey,1983b)もある。し
た がって, ``Intuitive Physics"``N aive
Physics"の術語 と扱われている課題の対応
は,それ程厳密なものではないと考えられる。
本論文では,“Naive Physics(素朴物理学)"の
術語で統一する。
4)Kaiser,Promtt,&Anderson(1985)は, 同
様の区別を「perceptual competence(矢日覚
的能力)」「representational competence(表象
的能力)Jと表現している。
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